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본 연구는 자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학생들의 인식  
목표와 인식  이해가 추론 복잡성과 어떠한 련이 있는지 알아보고, 
자유탐구가 참과학 탐구의 성격을 띠게 하는 맥락을 탐색하 다. 1명의 
교사와 12명의 2학년 학생이 연구에 참여하 으며 학생들은 2인 1 을 
이루어 6개월 동안 자유탐구를 수행하 다. 연구에 참여한 총 6   인
식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성이 뚜렷하게 구분되는 2 을 
 집단으로 선정하여 사례 연구를 실시하 다. 학생의 활동과 면담을 
녹화, 녹음한 후 사한 자료, 참여 찰 자료, 학생이 작성한 인공물을 
주요 분석 자료로 활용하 다. 인식의 상  활동 성격에 따라 구분되
는 입문, 수행, 발표의 3개의 활동 시기별로 인식  측면이 드러난 추론 
사례를 으로 분석하 다. 이때 인식  목표는 지식 구성 활동에 
참여하는 이유를 심으로 분석하 고, 인식  이해는 지식 구성 활동에 
참여하는 방법을 심으로 지식 산물의 본성, 일반성, 정당화, 청 의 네 
가지 측면을 심으로 분석하 다. 추론의 복잡성은 추론 활동의 인식론
 진정성에 따라 복잡성의 수 을 4개 수 으로 구분하는 분석틀을 활
용하 다. 모든 사례는 맥락을 요하게 고려하여 해석하 다.   
연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 학생들의 인식  목표와 인식  이해
는 인식 상의 특성과 맥락에 따라 차이가 있었다. ‘ 상 이해에 한 
가치의 공유, 연구의 가치를 성찰하는 기회, 업과 합의를 요구한 과제 
특성, 원 간의 충분한 소통 기회’와 같은 맥락은 학생들의 인식  목표
와 인식  이해의 향상을 진하는 요인으로 작용하 다. 반면, ‘연구 
련 문헌에 한 비  검토 기회의 부재, 환경  제약’과 같은 맥락은 
학생들의 인식  목표와 인식  이해의 하락을 진하는 요인으로 작용
하 다. 둘째, 학생들의 인식  목표와 인식  이해는 추론의 복잡성에 
향을 미쳤다. '과학  의미 형성'의 인식  목표는 학생이 직  생성한 
연구 의문을 바탕으로 검증 가능한 가설을 설정하는 높은 수 의 추론으
로 이어졌다. 정당화에 한 높은 인식  이해는 조군 설정에 의도
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인 주의를 기울이고 독창 인 실험 노하우를 개발하는 추론으로 이어졌
다. 청 에 한 높은 인식  이해는 연구의 근거와 가치에 한 논변을 
들어 자신들의 연구 결과를 방어하고, 후속 연구를 제안하는 높은 수
의 추론으로 이어졌다. 반면, ‘정답 찾기'의 인식  목표와 정당화에 
한 낮은 인식  이해는 자료의 의미를 해석하지 않고, 실험의 한계 을 
조 하지 않는 낮은 수 의 추론으로 이어졌다. 청 에 한 낮은 인식
 이해는 연구 결과를 극 으로 방어하지 않고, 후속 연구를 고려하
지 않는 낮은 수 의 추론으로 이어졌다. 본 연구는 자유탐구 지도와 
련하여 연구 활동의 가치를 공유하고 학생의 인식  권 를 확인할 수 
있는 충분한 소통 기회와 비  검토 기회를 제공할 것을 시사한다.
주 요 어  : 자 유 탐 구 ,  참 과 학  탐 구 ,  인식  목 표 ,  인식  이 해 ,  추 론 의  
복 잡 성
학   번 : 2 01 6 - 2 1 596
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제  1  장 서 론
1 .  연 구 의  필요 성
최근 과학교육에서는 과학의 인식  기 에 한 학생들의 이해를 발
달시키기 해 실행(practice)의 을 교실에 도입할 것을 강조하고 있
다(NGSS Lead States, 2013; Duschl & Grandy, 2013). 특히, 인식  실
행의 진정성을 높이는 방안과 련하여 과학자의 연구와 같은 진정한 연
구 맥락을 제공한다는 뜻에서 이름 붙여진 참과학 탐구(참탐구, 
authentic scientific inquiry)는 학생들이 실제 과학자와 같은 사회 , 
력  맥락에서 자신의 과학 의문을 탐색하고, 조사 계획을 세우고, 자료
를 수집하고, 증거 기반의 설명을 구성하고, 자신의 설명을 소통하고 방
어한다는 에서, 과학의 본성에 한 이해를 돕고 과학자들의 복잡한 
추론 같은 진정한 실행을 경험할 수 있는 교수 략이자 맥락으로 기
되고 있다(Crawford, 2012; Chinn & Malhotra, 2002). 탐구 활동의 진정
성을 높이는 이러한 근은 학생들이 극 으로 과학 문화에 참여하여 
과학 지식을 산출할 수 있는 기회를 제공한다는 에서도 요한 의미를 
지닌다(Fusco, 2001). 
국내에서 이러한 을 반 한 교수학습 활동의 일환으로 자유탐구가 
이루어지고 있다(교육과학기술부, 2008). 2007 개정 과학과 교육과정을 
통해 처음 도입된 자유탐구는 주어진 차를 따르고 결과를 확인하는 단
순탐구의 한계를 벗어나, 학생 스스로 심 분야의 주제를 선택하여 장
기간의 탐구를 수행함으로써, 과학에 흥미를 갖고, 과학 학습과 탐구를 
강화하고, 과학 분야의 진로를 추구할 수 있도록 돕는 활동이다(교육과
학기술부, 2008). 특히 과학고등학교 학생과 같은 과학 재들은 자유탐
구와 같은 연구 심 로그램을 통해 고  과학 지식과 기능뿐만 아니
라 미래 과학자로서 필요한 과학  사고와 태도를 배울 필요가 제기된다
(박종원, 2009). 실제로 자유탐구는 과학에 특별한 재능이 있는 학생들에
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게 과학 분야의 문교육을 제공하는 과학고등학교에서 특히 요한 교
육활동으로 운 되고 있다. 과학고에서 ‘과제연구’ 등의 명칭으로 지칭되
는 자유탐구는 실험 수행이나 자료 수집을 한 시간이 정규교육과정에 
편성되어 있을 뿐 아니라, 사  연구 교육과 연구 계획, 결과 발표  평
가 등 일련의 과정을 학교 차원에서 체계 으로 운 하고 있어 장기간에 
걸쳐 학생이 주도하는 자유탐구의 특성을 살려 운 하는데 합한 환경
을 갖추고 있다. 뿐만 아니라 과학고등학교에서는 심화 수 의 과학 교
수학습이 이루어지고, 첨단 실험 기자재와 설비가 지원되어, 복잡한 추론
이 요구되는 고  수 의 연구 문제를 다루는 것을 돕고, 과학 학술 동
아리, 멘토링 등을 통해 학생 간의 사회  상호작용을 장려한다는 에
서 참과학 탐구가 이루어질 수 있는 충분한 환경  요소를 갖추고 있다. 
이러한 에서 과학고등학교 학생들의 자유탐구 경험은 과학 련 문제
를 창의 으로 해결해보는 기회일 뿐만 아니라 과학  과학 연구 활동
에 한 인식론을 바탕으로 실행에 참여하는 기회가 될 수 있다.
탐구 활동에 한 학생의 인식론에 하여 Sandoval(2005)은 문 과
학에서 과학 지식과 지식의 생성에 해 학생들이 가지는 생각을 형식  
인식론(formal epistemology)으로, 학교 과학에서 학생 자신의 지식 생성
에 한 생각이자 학생의 탐구를 이끄는 인식론을 실행  인식론
(practical epistemology)으로 구분하고, 학생의 실행  인식론을 연구해
야 할 필요성을 주장하 다. 이와 비슷한 에서 수행된 많은 연구들
은 교사-학생간의 상호작용이나 그룹의 역동성 같은 학습 맥락이 실행
 인식론에 향을  수 있다고 보고(Berland & Hammer, 2012a; 
Scherr & Hammer, 2009), 학생이 지닌 인식론에 한 평가가 단일한 
에서 이루어질 수 없으며, 해당 맥락에서 활성화된 인식론  자원의 
성과 유용성을 바탕으로 이루어져야 한다고 주장하 다(Elby & 
Hammer, 2001; Hammer & Elby, 2002). 이러한 에서 나아가 
Berland 등(2016)은 학생의 실행을 이끄는 인식  아이디어는 맥락 특이
이고 개별 인 특성을 지닌다고 주장하 으며, 과학  실행에 참여하
는 학생들의 인식론을 인식  목표(epistemic goals)와 인식  이해
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(epistemic considerations)의 두 가지 측면에서 살펴볼 수 있는 ‘실행에
서의 인식론(epistemologies in practice: EIP)'에 한 분석틀을 제안하
다. 이러한 연구들은 학생의 탐구 실행을 이끄는 인식  측면을 실행
 인식론의 에서 살펴볼 필요성을 제기한다.
한편, 일부 학자들은 추론을 통해 탐구 활동에서 학생들이 인식론 으
로 진정한 의미를 구성하는지 살펴볼 수 있다고 주장하 다(Chinn & 
Malhotra, 2002; Dolan & Grady, 2010). 일반 으로 과학  추론은 ‘지식 
향상을 목 으로 하는 의식 , 의도  지식 추구 과정’으로 정의되며, 이
론과 증거를 조화시키는 과정이 추론 활동의 핵심을 이룬다고 알려져 있
다(Kuhn, 2004). 이러한 정의에 따르면 실험을 통해 증거를 제공하는 활
동이나, 어떤 자료가 주장을 뒷받침하는 증거로 요한 이유를 설명하는 
활동 등은 모두 과학  추론 활동이 될 수 있다(Bybee, 2000; McNeill 
& Krajcik, 2007). 그러나 Chinn과 Malhotra(2002)는 이러한 일반 인 
추론 특징은 참과학 탐구와 거리가 먼 단순 탐구에서도 나타날 수 있기 
때문에 참과학 탐구 추론만의 핵심 인 특징을 보여주지 못한다는 을 
지 하며, 단순 탐구와 참과학 탐구의 특징을 인식론을 심으로 비교함
으로써 복잡하고 불확실한 추론과 다양한 논변이 나타나는 참과학 탐구 
추론만의 고유한 특성을 제시하 다. 더 나아가 Dolan과 Grady(2010)는 
탐구 활동에 참여하는 학생들이 인식론  진정성의 측면에서 높은 수
의 추론에 참여하는지를 단할 수 있는 ‘추론의 복잡성 수 에 한 분
석틀’을 제시하기도 하 다. 이러한 연구들은 참과학 탐구에 참여하는 학
생들이 인식론 으로 진정한 추론을 나타내는지, 추론의 복잡성은 어떠
한지 살펴볼 필요성을 제기한다.   
이상의 내용을 종합하면 과학고등학교의 자유탐구 활동 맥락에서 학생
들은 어떠한 인식  목표와 인식  이해를 바탕으로 탐구 활동에 참여하
는지, 인식  목표와 인식  이해는 탐구 실행의 한 측면인 추론 복잡성
과 어떠한 련이 있는지 심층 으로 살펴 으로써, 자유탐구가 참과학 
탐구의 특성을 반 하는지를 살펴볼 필요가 있다. 그러나 다수의 연구
들은 참과학 탐구  자유탐구 경험을 통한 탐구능력의 향상이나 과학  
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인식론의 이해 여부를 검사지를 활용하여 확인하는데 을 두었거나
(e.g., 김미경 & 김희백, 2007; 강은주, 김선자, & 박종욱, 2009; 조 철, 
2011; 김수진 & 정 란, 2015), 탐구 활동에서 나타난 추론 수 에 한 
분석만을 제시하고 있었다(e.g., 임성철, 김진화, & 정진우, 2013; 정선희, 
최 동, & 양일호, 2011). 탐구 실행을 이끈 학생 인식론과 과학  실행
과의 련성에 해 심층 으로 살펴본 연구는 논변활동 맥락에서 학생
들의 인식  목표와 인식  이해를 살펴본 연구(e.g., 권지숙 & 김희백, 
2016; 박철진 & 차희 , 2017)와 연구 도제 로그램 맥락에서 고등학생
들의 형식  인식론과 실행  인식론을 살펴본 연구(e.g., Burgin & 
Sadler, 2013)를 제외하고는 국내외에서 거의 이루어지지 않았다. 이에 
본 연구에서는 자유탐구 활동이라는 교수학습 맥락에서 나타난 과학고등
학교 학생들의 인식  목표와 인식  이해를 심층 으로 탐색하고, 이러
한 인식  목표  인식  이해가 추론 복잡성과 어떠한 련이 있는지 
살펴보고자 하 다. 이러한 연구는 참과학 탐구 활동에 학생들이 참여하
는 방식에 한 심층 인 이해와 생산 인 자유탐구 지도를 한 교육  
시사 을 제공할 수 있을 것이다. 
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2 .  연 구  목   연 구  문제
본 연구의 목 은 자유탐구 활동을 통해 학생들이 진정한 인식  실행
에 참여할 수 있도록 지원하는 것이다. 이를 해 자유탐구 활동에서 나
타난 과학고등학교 학생들의 인식  목표와 인식  이해가 추론 복잡성
과 어떠한 련이 있는지 심층 으로 탐색하고, 자유탐구가 참과학 탐구
의 성격을 띠게 한 맥락을 살펴 으로써 생산 인 자유탐구 지도를 한 
교육  시사 을 도출하고자 하 다. 본 연구의 구체 인 연구 문제는 다
음과 같다.
첫째, 자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학생들의 인식  목표, 
인식  이해와 추론의 복잡성은 어떠한가?
둘째, 와 같은 인식  목표와 인식  이해는 추론의 복잡성과 어떠
한 련이 있는가?
3 .  연 구 의  제 한
본 연구는 자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학생들의 인식  
목표, 인식  이해와 추론의 계를 심층 으로 이해하기 해 두 개의 
 집단을 선정하여 사례연구를 실시하 다. 이와 련하여 본 연구의 
맥락  참여자는 특정 시 과 장소에서 이루어진 자유탐구 활동에 참여
한 4명의 과학고등학교 학생들로 한정되어 있기 때문에, 본 연구의 결과
를 모든 자유탐구 활동과 학생에 확 하여 일반화 할 수 없다. 
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제  2  장 이 론  배경
1 .  실 행 에 서 의  인식 론 에  한  연 구 의  흐름
많은 연구들이 탐구 활동에 참여하는 것만으로는 과학의 본성에 한 
학생들의 이해나 인식론  신념을 변화시키기에 충분하지 않음을 밝힘에 
따라(Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002; Bell, Blair, Crawford, & 
Lederman, 2003; Sandoval & Morrison, 2003), 학생의 실행을 이끄는 인
식론에 해 이해할 필요가 제기되었다. 이에 해 Sandoval(2005)은 
문 과학에서 과학 지식과 지식의 생성에 해 학생들이 가지는 생각을 
형식  인식론(formal epistemology)으로, 학교 과학에서 학생 자신의 지
식 생성에 한 생각이자 학생의 탐구를 이끄는 인식론을 실행  인식론
(practical epistemology)으로 구분하고, 실행  인식론에 한 연구의 필
요성을 주장하 다. 
인식론  자원 을 주장하는 학자들은 개인이 다양한 맥락에 용
될 수 있는 단일한 인식론을 가지기보다는 마다 다양한 인식론  자원
을 갖고 있으며(Hammer & Elby, 2002; Louca et al., 2004), 주어진 맥
락에서 무엇이 생산 인가에 한 자신의 해석에 따라 지식 구성 활동에 
참여한다고 주장하 다(Berland & Hammer, 2012b; Wickman, 2004). 
한 이러한 에서 수행된 연구들은 교사-학생간의 상호작용이나 그룹
의 역동성 같은 학습 맥락이 실행  인식론에 향을  수 있다고 보고
(Berland & Hammer, 2012a; Scherr & Hammer, 2009), 학생이 지닌 인
식론에 한 평가가 단일한 에서 이루어질 수 없으며, 해당 맥락에
서 활성화된 인식론  자원의 성과 유용성을 바탕으로 이루어져야 
한다고 주장하 다(Elby & Hammer 2001; Hammer & Elby, 2002). 
이러한 에서 나아가 Berland 등(2016)은 과학  실행에 참여하는 
학생들의 인식  측면을 살펴보기 해 '실행에서의 인식론
(Epistemologies in Practice: EIP)'을 분석할 수 있는 틀을 고안하 다. 
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EIP 분석틀은 지식 구성 활동에 참여하는 이유에 한 학생의 인식을 
보여주는 ‘인식  목표’와 활동에 참여하는 방법에 한 학생의 인식을 
보여주는 ‘인식  이해'의 두 가지 측면으로 구성되어 있다(Berland et 
al., 2016). Berland 등(2016)은 학생의 실행을 이끄는 이러한 인식  아
이디어가 인식론  자원처럼 상황에 한 해석을 바탕으로 맥락 특이
이고 개별 인 특성을 지닌다고 보았으며, 이에 따라 학생의 인식론  
이해의 정교함을 평가할 때 맥락을 주의 깊게 고려해야 하며, 인식론  
결정에 한 근거에 주목하는 것이 실행 기반 근에 부합한다고 주장하
다(Berland & Crucet, 2016).
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2 .  참 과 학  탐 구
2 . 1  참 과 학  탐 구 의  정 의 와  특 성
참과학 탐구는 일반 으로 학교에서 이루어지는 단순화된 탐구 활동과 
달리, 과학자의 연구와 같은 진정한 맥락에서 이루어지는 탐구를 말한다
(Chinn & Malhotra, 2002; Crawford, 2012). 많은 연구자들은 참과학 탐
구의 특성을 인지 , 인식  측면을 심으로 설명하 다. Fusco(2001)는 
학생들이 과학 탐구에 한 진정한 근을 통해 과학 문화에 참여하여 
과학의 목 과 차를 정의하고 과학 지식을 산출할 수 있을 것이라고 
주장하 다. 이와 비슷하게 Crawford(2012)는 학생들은 참과학 탐구를 
통해 력 , 사회  맥락에서 자신의 과학  질문을 탐색하고, 학습 계
획을 발달시키고, 자료를 수집하고, 증거 기반의 설명을 제공하고, 자신
의 설명을 과학  설명에 연결시키고, 결과를 소통하고 방어하며, 이를 
통해 과학에 한 동기부여를 강화할 수 있을 것이라고 하 다. 한 그
는 과학자들이 생각하고 일하는 방식의 활동에 학생들이 참여함으로써 
과학의 본성과 같은 인식론  측면을 잘 이해하게 될 것이라고 주장하
다(Crawford, 2012). Chinn과 Malhotra(2002)는 단순 탐구와 구분되는 
참과학 탐구의 고유한 특성을 인지과정과 인식론을 심으로 체계 으로 
분석할 수 있는 이론  틀을 제시하 다. 특히 이들은 추론의 진정성 측
면에서 참과학 탐구의 추론은 단순 탐구의 추론과는 달리 범 하고, 
복잡하고, 불확실한 특성을 지닌다고 주장하 다.
한편 참과학 탐구 활동의 의미를 정체성이나 행 주체성의 변화를 통
해서도 찾을 수 있다. O'Neill과 Polman(2004)은 참과학 탐구에서 방
한 지식과 인식을 강조하는 표 화된 교수·학습 보다는 행 주체성
(agency)과 행동의 변화를 진하는 실행 기반 근이 요함을 강조하
다. 이들은 학생들이 과학 연구가 왜 이루어지며, 어떻게 달성되는지 
이해해야 하고, 이러한 근이 자연세계에 한 지식의 구성과 비  
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공동체에서의 방어에 한 것이라고 설명하 다. 이와 련하여 Rivera 
Maulucci, Brown, Grey, 그리고 Sullivan(2014)은 참과학 탐구 활동을 
통한 행 주체성의 향상을 으로 논의하 다. 이들은 학생들이 참
과학 탐구 활동을 통해 과학 지식을 생산하고 사용하는 과정에서 극
인 역할을 수행함에 따라, 더 나은 학술  행 주체성 감각을 개발하고, 
잠재 인 과학자로의 정체성을 확립할 수 있다고 주장하 다. 
2 . 2  참 과 학  탐 구 의  추 론  
과학  추론 기술의 발달은 과학 교육의 주요한 목표일뿐만 아니라
(NRC, 1996), 학생들이 과학을 이해하고 과학 연구를 수행하는데 요한 
역할을 하는 것으로 알려져 있다(Kuhn, 1989; Lawson, 2005). Kuhn( 
2004)에 따르면 과학  추론은 지식의 향상을 목 으로 하는 의식 이고 
의도 인 지식 추구 과정으로, 이론과 증거를 조화시키는 과정이 과학  
추론의 핵심을 이룬다. 좀 더 구체 으로 McNeill과 Krajcik(2007)은 과
학  추론을 주장과 주장에 한 근거를 연결하여 정당화하는 과정으로 
정의하 는데, 이에 따르면 어떤 자료가 주장을 뒷받침하는 증거로 요
한 이유를 설명하는 활동 한 과학  추론이라 할 수 있다.
한편, Chinn과 Malhotra(2002)는 변인 통제, 자료 설명하기, 증거 제공
하기와 같은 일반 인 과학  추론의 특성과 구분되는 참과학 추론만의 
고유하고 핵심 인 특성을 체계 으로 정리할 필요성을 제기하 다. 이
들은 참과학 탐구의 인지과정에서 학생들은 자신의 연구 질문을 스스로 
생성하고, 다양한 변인을 선택하거나 고안하여 실험을 설계하며, 복잡한 
추론 과정을 통해 찰과 연구 질문을 연결하는 반면, 단순 탐구의 인지
과정에서는 학생들에게 연구 질문이 주어지고, 1∼2개의 변인으로 실험
을 설계하며, 찰과 연구 질문을 바로 연결한다고 하 다(Chinn & 
Malhotra, 2002). 게다가 참과학 탐구에서는 비(非)알고리즘 인 복잡하
고 불확실한 추론과 다양한 논변이 나타나는 반면, 단순 탐구에서는 하
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나의 실험으로부터 결론을 이끌어내는 확실한 알고리즘 인 추론과 단순 
조 인 논변이 나타난다고 주장하 다. 이들은 인지과정에서 추론수
을 포함한 이러한 차이가 단순 탐구와 참과학 탐구의 인식론에 차이에서 
비롯된다고 주장하 다(표 1). 이들은 학교 장에서 주로 이루어지는 
단순 탐구는 알고리즘 인 추론과 같은 단순한 추론을 주로 학생이 경험
하게 하며, 이를 통해 과학에 해 잘못된 인식론을 가질 수 있음을 지
하 다. 따라서 이들은 학생들에게 과학 공동체에서 이루어지는 것과 
같은 인식론 으로 진정한 추론을 경험할 수 있는 참과학 탐구 과제를 
제공해야 한다고 주장하 다(Chinn & Malhotra, 2002). 
Dolan과 Grady(2010)는 Chinn과 Malhotra(2002)의 연구를 바탕으로 
탐구 활동에서 나타나는 과학  추론의 복잡성 수 을 평가하는 기
(Matrix for Complexity of Scientific Reasoning during Inquiry: CSRI 
Matirix)을 제시하 다(표 5). 이들은 탐구 활동에 참여하는 학생들이 인
식론  진정성의 측면에서 높은 수 의 추론에 참여하는지를 단하기 
해 CSRI 틀을 개발하 다. CSRI 틀은 추론의 복잡성 수 을 4개로 구
분하여 의문생성, 가설설정, 연구 설계와 수행, 결과 설명의 각 인지과정




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 .  자 유 탐 구
3 . 1  자 유 탐 구 의  정 의 와  필요 성
자유탐구 활동은 학교의 기존 탐구 활동이 학생에 의해 주도되기보다
는 교사의 주도에 의해 안내된 차를 따르도록 수행된다는 지 에 따라 
2007 개정 과학과 교육과정에서 처음 도입된 활동이다(교육과학기술부, 
2008). 2007 개정 과학과 교육과정에 따르면 자유탐구는 학생 스스로 
심 분야의 주제를 선택하여 장기간의 탐구를 수행함으로써, 과학에 흥미
를 갖고, 과학 학습과 탐구를 강화하고, 과학 분야의 진로를 추구할 수 
있도록 돕는 활동이다(교육과학기술부, 2008). 따라서 자유탐구 활동을 
통해 학생이 자신의 탐구를 주도함으로써 참과학 탐구에서와 같은 과학 
공동체의 인식  실행을 경험할 것을 기 할 수 있다. 
3 . 2  자 유 탐 구 와  인식 론 의  연 에  한  선 행 연 구
자유탐구 혹은 참과학 탐구 경험과 학생이 지니는 인식론의 연 에 
해 국내외에서 많은 선행연구가 이루어졌다. 김미경과 김희백(2007)은 
과학고 학생이 개방  참탐구 활동을 통해 변칙 데이터와 추론의 불확실
성 등 참과학의 인식론이 반 된 질문을 제기하 으며, 이를 통해 과학
 인식론을 이해할 수 있을 것이라고 보고하 다. 강은주, 김선자, 그리
고 박종욱(2009)은 등과학 재학생의 개방  탐구 활동에서 참과학 
탐구의 인식론  특징인 이론 의존성과 지식의 사회  구성이 나타났다
고 밝혔다. 민진선(2011)은 과학고 학생의 유 자 변형 작물 정 탐구 
수행에 한 연구에서 인식론  목 을 제시한 학생의 수는 었으며 많
은 학생이 데이터 분석 과정에서 단순한 추론 유형을 나타냄에 따라 학
생들에게 참과학 탐구 문제를 제공하는 것만으로 참과학 탐구의 인식론
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이 나타나지 않았다고 밝혔다. 조 철(2011)은 인식론  신념 검사지를 
활용한 연구에서 과학 재학생은 일반학생에 비해 “단순 확실한 지식”과 
“정해진 학습능력”에 해서는 좀 더 성숙한 인식론  신념을 보 으나 
“권 에의 순응”에 해서는 두 집단 사이에 유의미한 차이가 나타나지 
않음에 따라 과학 재들이 독립 인 탐구를 수행할 필요가 있음을 제시
하 다. 김수진과 정 란(2015)은 검사지를 활용한 연구에서 구성주의  
인식론  신념을 갖고 메타인지를 많이 활용할수록 탐구 능력이 향상될 
수 있음을 밝혔다. 
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제  3  장 연 구  방 법   차
1 .  연 구  참 여 자
 본 연구의 참여자는 2017년 3월부터 2017년 7월 순까지 약 5개월에 
걸쳐 서울시 소재 S 과학고등학교의 교내 자유탐구에 참여한 12명의 학
생과 해당 학생들의 지도교사 1명이다. 연구 참여자  인식  목표, 인
식  이해와 추론의 복잡성이 뚜렷하게 구분되는 연구 참여자들을  
집단으로 선정하 다.  집단의 학생들은 생명과학 역의 연구를 수
행한 두 의 구성원으로 각 은 2명의 2학년 남학생으로 구성되어 있
었으며, 생명과학에 한 흥미를 바탕으로 연구자의 진로를 공통 으로 
희망하고 있었다.  이들은 모두 1학년 때 2번의 자유탐구와 외부 연구
소에서의 R&E를 경험하여 연구 활동에 해 비슷한 사  경험을 가지
고 있었다(표 2).  집단의 명칭은 각 의 연구 재료를 바탕으로 ‘선
충 ’과 ‘DNA ’으로 표시하 고, 연구 참여자의 익명성을 보장하기 
해 학생의 이름은 가명으로, 연구에 쓰인 특정 물질의 이름은 이니셜
(e.g., 물질 A, 물질 B)로 표시하 다. 연구 반에 선충 의 연구 주제
는 특정 물질 A와 물질 B의 수명 연장 메커니즘에 한 것이었고, 
DNA 의 연구 주제는 특정 물질 C의 DNA 손상 보호 메커니즘에 
한 것이었으며, 학생들의 학업 성취도는 이들이 과학고등학교에 재학 
인 을 고려하여 일반 인 고등학생과 비교했을 때 모든 학생이 비교  
상 권에 해당한다는 에서 두 의 원 구성과 연구 과제의 성격은 
비슷한 출발 에 있다고 단하 다. 
연구자는  집단의 자유탐구 지도를 맡아 충분한 근성을 바탕으
로 학생들과 수시로 소통하고, 자료 수집과 분석 과정에서 내부자  
에서 상을 깊이 있게 이해하고자 하 다. 연구자이자 참여 찰자인 
지도교사는 생물교육학 학사 학 를 가진 경력 8년차의 생명과학 교사로 
S 과학고등학교에 재직 인 5년 동안 자유탐구, R&E, 외부 탐구 회를 
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지도하는 등 다수의 학생 연구지도 경험을 갖고 있었다.
선충 DNA 
























∙ 정보 분야 
R&E 





∙ 과학 련 
독서 활동 
풍부
∙ 화학 분야 
R&E
∙ 학생 때 
학 부설 







물질 A 유무와 물질 B 
농도에 따른 선충의 생식력, 
선호도, 수명 조사
DNA 손상 보호의 메커니즘
후
반
물질 A 유무와 물질 B 
농도에 따른 선충의 선호도 
 세포의 생존율
DNA의 산화  손상에 한 
물질 C의 억제 효과와 억제 
메커니즘
[표 2]  집단 학생들의 주요 특징
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2 .  연 구  맥 락
 
본 연구의 자유탐구 활동은 해당 학교에서 창의  체험 활동의 일환으
로 1주에 약 1시간에 해당하는 시간을 확보하여 실시되었으며, 해당 학
교의 1∼2학년 학생 원은 2명이 1 을 이루어 자유탐구에 참여하고 있
었다. 그러나 교육과정에 공식 으로 확보된 시간은 자유탐구  과정 
에서도 실질 인 실험 수행이 이루어지는 ‘집  탐구 수행 기간’에 최
소한으로 배정된 것이었으므로, 학생들은 이 시간 외에도 방과 후 시간
이나 쉬는 시간 등을 활용하여 ‘문헌 검색, 자료 정리, 논문 작성  발
표 비’ 등의 과업을 수행하 다. 해당 학교에서 자유탐구 활동의 공식 
명칭을 ‘과제연구’로 지칭함에 따라 학생들도 련 활동이나 소재를 가리
킬 때 ‘연구 주제, 연구 계획서, 연구 노트, …’와 같이 ‘연구’라는 명칭을 
사용하 다.  
자유탐구의 활동 시기는 인식의 상인 주요 과업과 활동의 성격에 따
라 ‘입문 시기, 수행 시기, 발표 시기’의 3개 시기로 구분하 다(표 3). 입
문 시기에 학생들은 주제를 선정하고, 선행 연구, 이론  내용, 실험 기
자재  실험 방법 등을 조사하여 학교에서 수행 가능한 실험 주로 탐
구를 설계하 다. 수행 시기에는 하루에 약 7시간씩 5일 동안 실험을 수
행하고, 자료를 수집하는 등 집 인 탐구 수행이 이루어졌다. 발표 시
기에 학생들은 원 간 논의를 바탕으로 자료를 분석하여 논문을 작성하
으며, 동료  교사를 상으로 구두 발표를 수행하 다.  
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∙ 논문작성, 연구윤리  안 사항에 한 
사  교육, 자유탐구  구성(2인 1 ), 
지도교사 배정
∙ 연구 주제 선정, 연구 계획서 작성: 
선행연구, 이론  내용, 실험방법 조사
∙ 학교 실험실에서 사용 가능한 기자재 







∙ 선충 : 선충 배양, 배지 특성에 따른 
선충의 개체 수 측정, Bradford assay, 
Western blotting,  상피세포 배양, 
CCK assay(세포 생존율 측정)
∙ DNA : DNA 추출, 다양한 물질 B 








∙ 자료 해석  논의, 논문 작성 
∙ 발표 자료 제작, 동료  교사 상의 
구두 발표
[표 3] 자유탐구 활동 시기별 주요 과업과 활동
S 과학고등학교의 생명과학 실험실에는 다양한 생명과학 연구를 수행
할 수 있는 첨단기자재와 설비가 갖추어져 있었고, 일정 산 내에서 각 
의 연구에 필요한 물품의 지원이 이루어졌다. 연구의 특성에 따라 지
도교사의 승인과 외부 학교나 연구소의 조를 얻어 학교 이외의 장소
에서 연구를 수행하는 것이 허용되었다. 지도교사는 입문 시기에 연구 
계획서 작성 시 고려해야 할 사항에 한 체크리스트를 제공하 으며, 
매 활동 시기에 학생 활동에 한 피드백을 제공하 다. 특히 학생이 어
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려움이나 문제를 호소하는 경우, 직 인 해결책을 제시하기 보다는 학
생이 스스로 해결방안을 도출할 수 있도록 조언자의 역할을 수행하고자 
하 다. 한 지도교사는 학생 자신의 자유탐구 수행과 련한 인식  
측면을 잘 드러낼 수 있도록 반 구조화된 질문이 제시된 연구 성찰일지
를 개발하여 학생들에게 제공하 다. 학생들은 자유탐구 틈틈이 4회에 
걸쳐 연구 성찰일지를 작성하며 ‘연구 주제 선정의 이유와 가치, 자료 해
석  평가의 기 , 결론을 확신하는 이유, 논리성을 갖춘 과학  설명을 
구성한 방법, 결론에 한 평가, 연구를 통해 배운 ’ 등을 자유롭게 표
하 다. 학기말에 지도교사 간 의를 통해 학생들의 결과 발표, 논문 
 체 자유탐구 활동에 한 3단계의 평가 등 이 부여되었다.
3 .  자 료  수 집
본 연구는 분명한 경계를 가진 사례에 한 심층 인 이해를 제공하고
자 하는 목 을 가지고, 사례연구(Yin, 2009)를 연구 방법론으로 선택하
다. 이를 해 자유탐구 활동이 이루어지는 약 5개월 동안 학생 면담, 
자유탐구 활동에 한 참여 찰 자료, 학생이 작성한 자료(e.g., 연구 계
획서, 연구 노트, 연구 성찰일지, 논문, 과학의 본성에 한 활동지) 등 
폭넓은 출처의 자료를 수집하 다(Merriam, 1988). 활동에 참여하는 학
생의 인식  측면과 추론 복잡성을 탐색하기 해 학생의 자유탐구 활동
은  별로 약 6시간 분량의 활동이 녹화  녹음 되었다. 지도교사 면
담은  별로 총 4회씩, 1회에 1시간가량 이루어졌으며 면담 내용은 녹
음되었다. 모든 녹화와 녹음은 학생과 보호자의 동의하에 진행되었다. 면
담의 주된 내용은 자유탐구의 목 과 의미, 특정 실행에 한 이유, 자유
탐구에 한 인식, 자신의 탐구 수행에 한 평가, 만족했던 , 어려웠
던 과 그것의 해결방법, 원 간 의사소통 방식에 한 것이었고 이는 
주된 연구 자료로 활용되었다. 연구자는 녹음, 녹화된 자료를 사하 고 
담화 맥락을 악할 수 있도록 표정과 행동을 함께 기록하 다.  
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4 .  자 료  분 석
탐구 활동 시기의 인식의 상인 주요 과업과 활동 성격에 따라 학생
들의 인식  목표, 인식  이해  추론의 복잡성에도 차이가 나타날 것
이라는 가정 하에 3개의 활동 시기별로 사례를 분석하 다. 각 사례 내
에서 주요 이슈들을 확인한 후 사례를 상세하게 기술하 고, 사례 내의 
주제와 사례들에 걸쳐 있는 주제를 분석하 으며, 사례의 의미에 한 
주장이나 해석을 해당 사례의 맥락과 함께 제시하 다(Yin, 2009; 
Merriam, 1988). 분석틀을 활용한 인식  목표, 인식  이해  추론의 
복잡성의 분석은 다음과 같이 수행하 다. 
4 . 1  인식  목 표 와  인식  이 해  분 석
학생의 인식론은 Berland 등(2016)이 제시한 실행에서의 인식론에 
한 분석틀을 참고하여 인식  목표와 인식  이해의 두 가지 측면을 분
석하 다. 이러한 인식  측면은 맥락에 따라 변화하는 특성을 지니므로 
맥락을 요하게 고려하여 해석하 다(Berland & Crucet, 2016). 먼  
인식  목표의 경우 학생들이 활동의 이유를 ‘학교 교육활동에 포함되어 
있으므로 따라야 하는 것’ 혹은 ‘좋은 평가를 받는 것’에서 찾은 경우는 
‘수업 따라 하기(doing the lesson)’ 혹은 ‘정답 찾기’와 같은 인식  목표
를 가진 것으로 해석하 다. 반면 활동의 이유를 ‘특정 상이 어떻게 그
리고 왜 일어나는지 이해하기 한 것’에서 찾은 경우는 과학 공동체의 
인식  목표와 일치하는 ‘과학하기(doing the science)’ 혹은 ‘과학  의
미 형성(scientific sensemaking)’과 같은 인식  목표를 가진 것으로 해
석하 다(Berland et al., 2016; Jimenez-Aleixandre, Rodriguez, & 
Duschl, 2000). 
인식  이해는 [표 4]에 제시된 지식 산물의 ‘본성(nature)’, ‘일반성
(generality)’, ‘정당화(justification)’, ‘청 (audience)’의 네 가지 측면에서 
활동에 참여하는 방법에 해 학생들이 가질 수 있는 인식  이해를 참
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고하여 분석하 다(Berland et al., 2016). 첫 번째 측면인 ‘본성’은 지식 
산물이 제공해야 하는 정답의 종류에 한 것으로 학생들은 탐구를 통해 
찰한 상을 자세하게 묘사하려 할 수도 있고, 상이 어떻게 그리고 
왜 일어났는지에 해 단계 인 메커니즘을 표 하려 할 수도 있다. 두 
번째 측면인 ‘일반성’은 지식 산물과 다른 과학 상 는 일반화된 아이
디어와의 연 에 한 것이다. 학생들은 자료를 해석할 때 특정한 상
만을 설명하려 할 수도 있고, 특정 상을 일반 인 과학 아이디어나 다
른 과학 상과 련지으려 할 수도 있다. 세 번째 측면인 ‘정당화’는 지
식 산물의 아이디어를 정당화 하는 방법에 한 것이다. 학생들은 유용
한 정보에 한 자신들의 해석을 바탕으로 자신들이 구성한 아이디어를 
정당화 할 수도 있고, 자신들의 해석을 사용하여 정당화 할 필요를 인식
하지 못하고 교사나 교과서의 권 에 기 어 정당화 할 수도 있다. 네 
번째 측면인 ‘청 ’은 지식 산물의 사용과 평가에 한 것이다. 학생들은 
자신들을 청 과 력 인 지식 산물의 구성자 는 평가자로 인식할 수
도 있고, 교사에 의해 평가받는 것으로 인식할 수도 있다. Berland 등
(2016)은 청 의 범 에 동료, 교사, 학생 자신이 모두 포함될 수 있다고 
보았으며, 본 연구에서는 이에 더해 과학 공동체도 포함될 수 있다고 보
았다. 연구자는 이와 같은 방법을 통해 인식  이해를 질 으로 기술하
고자 하 을 뿐만 아니라, 박철진과 차희 (2017)의 분석처럼 인식  이




학생들이 나타낼 수 있는 
인식  이해
우리의 지식 산물이 




∙ 우리의 지식 산물은 무엇이 일어났는지 자세하
게 묘사해야 한다. (낮은 수 )
∙ 우리의 지식 산물은 무슨 일이 어떻게 는 왜 
일어났는지 설명해야 한다. 즉, 그것은 단계
인 메커니즘을 표 해야 한다. (높은 수 )
우리의 지식 산물은 




∙ 특정 과학 상들은 서로 련되지 않으므로, 
우리의 지식 산물은 개별 상에 한 본성의 
특징을 묘사해야 한다. (낮은 수 )
∙ 일반화된 과학  아이디어들은 구체 인 경험
이나 상과 거의 련성이 없으므로, 우리의 
지식 산물은 이러한 사고방식과 련되어서는 
안 된다. (낮은 수 )
∙ 우리의 지식 산물은 다양한 상으로부터 오고 
이를 설명해야 하므로 이와 연 성을 나타내야 
한다. (높은 수 )
우리는 어떻게 지식 
산물 속 아이디어를 
정당화 하는가?
(정당화)
∙ 우리는 다른 사람들이 포함시키라고 한 정보를 
우리의 지식 산물에 포함시킨다(따라서 이것은 
정당화 될 필요가 없다). (낮은 수 )
∙ 우리는 이용 가능한 정보에 한 해석을 바탕
으로 우리의 지식 산물을 구성하고, 평가하고, 
정당화한다( : 자료, 과학 이론, 개인  경험 
등). (높은 수 )




∙ 우리의 지식 산물은 우리의 이해를 평가하려는 
교사를 한 것이다. (낮은 수 ) 
∙ 우리는 우리의 청 과 력 으로 우리의 지식 
산물을 구성하고 사용한다. (높은 수 )
[표 4] 실행에서의 인식론에서 나타날 수 있는 인식  이해(Berland et al., 2016)
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4 . 2  추 론 의  복 잡 성  분 석
추론 사례의 동정  추론의 복잡성에 한 분석은 Corbin, Strauss, 
그리고 Strauss(2014)의 근거 이론에 기 를 둔 지속  비교 분석법과 
[표 5]에 제시된 Dolan과 Grady(2010)의 탐구 활동에서 나타나는 과학  
추론의 복잡성에 한 틀(Matrix for Complexity of Scientific 
Reasoning during Inquiry: CSRI Matirix)을 바탕으로 수행하 다. CSRI 
틀은 탐구 활동의 인지과정별로 나타나는 추론의 복잡성 수 을 4개 수
으로 구분하여 인식  측면을 상세하게 나타내고 있어, 추론 사례를 
범주화하고 추론의 복잡성을 분석하는 기 으로 합하다고 단하 다. 
연구자는 사 자료, 연구 성찰일지, 논문, 발표 자료 등 수집된 자료에
서 추론 활동으로 분석되는 사례를 활동 시기별로 추출하여 귀납 으로 
분석하 다. 이 게 분석된 사례들은 공통 인 주제 하에 다시 범주화되
고 명명되었으며, 이러한 과정은 모든 자료가 포화될 때까지 반복되었다. 
이러한 과정을 거쳐 추론의 복잡성을 분석한 결과는 활동 시기별로 추론 
활동이 나타난 인지과정(e.g., Ⅰ. 의문 생성, Ⅱ. 비 가설 설정, Ⅲ. 연
구 설계와 수행-A. 독립 변인과 종속 변인의 선택, Ⅳ. 결과 설명-A. 자
료 제시의 의미 고려)과 해당 추론의 복잡성 수 (1수 ∼4수 )을 함께 
제시하 다. 컨  학생이 자신이 직  생성한 의문을 바탕으로 탐구를 
수행하며, 추가 인 의문을 생성하는 추론을 나타낸 경우 인지과정은 
‘Ⅰ. 의문생성’에 해당하고, 추론의 복잡성 수 은 ‘4수 ’에 해당하는 것
으로 단하여 ‘Ⅰ-4수 ’으로 나타내었다. 
과학 교육 연구자들 간의 논의를 통해 인식  목표와 인식  이해의 
해석 기 , 추론 사례의 범주화 기 , 추론의 복잡성 평가 기 을 구체화 
하여 연구자의 자의 인 해석을 최소화 하고자 하 고, 사 자료, 참여
찰 자료, 학생이 작성한 인공물 등 다양한 출처의 자료에 해 삼각검
증을 수행하 으며, 연구 참여자 검토를 통해 연구의 타당도와 신뢰도를 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































제  4  장 연 구  결 과   논 의
자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학생들의 인식  목표, 인식
 이해와 추론의 복잡성을 분석한 결과를 [표 6]에 제시하 다. 학생들
의 인식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성은 활동 시기의 인식의 
상에 따라 차이가 있었으며, 인식  목표와 인식  이해는 추론의 복잡
성에 향을 미쳤다. 
선충 은 자유탐구 체 활동 시기 동안 높은 수 의 인식  목표인 
‘과학  의미 형성’을 나타냈으며, 인식  이해도 이와 비슷한 경향을 나
타냈다. 입문 시기에 정당화에 해 낮은 수 의 인식  이해와 청 에 
해 복합 인 인식  이해가 나타난 것을 제외하면,  시기에 거의 모
든 측면에서 높은 수 의 인식  이해가 나타났으며, 추론의 복잡성도 3
수  는 4수 으로 체로 높게 나타났다.
DNA 의 인식  목표는 입문 시기에는 ‘과학  의미 형성’에 있었지
만 수행 시기에 낮은 수 의 인식  목표인 ‘정답 찾기’로 환되었고, 
인식  이해는 활동 시기에 따라 유동 인 경향을 나타냈다. 지식 산물
의 본성에 한 인식  이해는 체 활동 시기 동안 높은 수 으로 나타
났으나, 일반성과 청 에 한 인식  이해는 시기별로 높은 수 과 낮
은 수 을 오가며 변화하 다. 정당화에 한 인식  이해는 계속해서 
낮은 수 으로 지속되었다. 추론의 복잡성은 ‘과학  의미 형성’의 인식
 목표를 나타낸 입문 시기에는 체로 높게 나타났지만, ‘정답 찾기’의 
인식  목표로 환된 수행 시기부터는 다수의 항목에서 2수 을 나타내
는 등 비교  낮게 나타났다.
활동 시기별로 인식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성을 분석한 
결과를 다음 에 제시하 다. 특히 인식  이해의 경우, 활동 시기에 따
라 수 이 변화하 거나, 두 에서 뚜렷한 수  차이를 나타낸 정당화




: 주제 선정  
실험 설계
수행 시기
: 실험 수행  
자료 수집
발표 시기
: 자료 해석  
결과 발표
선충 DNA 선충 DNA 선충 DNA 
인식  
목표
















낮음 낮음 높음 낮음 높음 낮음
청 높음
/낮음


































[표 6] 활동 시기별 인식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성
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1 .  입 문 시 기 : 주 제  선 정   실 험  설 계
두 의 학생들은 입문 시기에 탐구 주제를 선정하고 실험을 설계하
다. 이 시기에 두 은 공통 으로 ‘과학  의미 형성’에 인식  목표를 
두었으며, 본성과 일반성 측면의 인식  이해에서 높은 수 을 보인데 
비해, 정당화와 청  측면의 인식  이해에서는 낮거나 복합 인 수 을 
나타내는 등 반 으로 비슷한 인식  목표와 인식  이해를 나타냈다. 
두 의 추론의 복잡성은 공통 으로 ‘실험의 한계  는 결 에 한 
고려’ 항목에서 1수 을 나타낸 것을 제외하면 나머지 항목에서 3수 이
나 4수 의 추론을 나타냄에 따라 반 으로 높은 수 을 보 다.
선충 은 자유탐구의 목 으로 ‘물질 A과 물질 B가 어떠한 메커니즘
을 통해 수명에 향을 미치는지 알아보는 것’을 제시하고, 이에 의거하
여 탐구를 설계하는 등 인식  목표를 ‘과학  의미 형성’에 두었다. 이
들은 연구 주제를 선정하는 과정에서 “아직 막 어떤 걸 하겠다고 정확하
게는 세분화를 못 시켰는데, 찾던 에 재미있는 거, 해보고 싶은 거 몇 
개가 보이기는 했었어요(진우, 1차면담)”라며 자신들의 심사가 주제 선
정의 요한 기 임을 밝혔다. 이 과정에서 진우는 ‘당뇨병 치료제로 쓰
이는 물질인 물질 A가 수명연장에 미치는 향에 한 연구’에 한 뉴
스에 흥미를 가진 것에서 출발하여 선행연구 조사를 바탕으로 ‘물질 A 
유무와 물질 B 농도에 따른 선충의 생식력, 선호도, 수명 조사’라는 기 
연구 주제를 세워 해당 상이 어떻게 일어나는지 알아보려 하 다(Ⅱ-3
수 ). 이들은 연구계획서의 이론  배경에 효소의 작용, 유 자 발  조
 같은 메커니즘에 한 내용을 기술하고, 연구 방법에 선충의 생식력 
측정  이동 경향과 수명을 확인하는 방법, AMPK(AMP-activated 
kinase)의 활성을 확인하는 방법을 기술하는 등 자신들이 직  생성한 
연구 의문을 바탕으로 가설을 설정하고 탐구를 설계하는 높은 수 의 추
론을 나타냈다(Ⅰ-4수 ). 
물질 A가 AMPK를 활성화시키며, AMPK의 활성화가 식이제한 상황을 
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유도한다면 물질 A가 수명 연장 효과를 나타낼 수 있을 것이다…
(진우, 현준, 연구계획서)
DNA 은 ‘미시 세계 탐구’에 한 개인  흥미와 수업 시간에 다룬 
‘DNA의 구조와 손상’에 한 심에서 출발하여 자유탐구의 목 으로 
‘DNA 손상 보호의 가능한 메커니즘으로 물리  보호와 화학  보호  
어느 것이 더욱 타당한지를 알아보는 것’을 제시함에 따라 ‘과학  의미 
형성’의 인식  목표를 나타냈다. 이들은 기존의 많은 연구들이 특정 물
질의 DNA의 손상 보호 효과를 단순히 확인하는데 그친 것에 불만족하
여, DNA 손상 보호물질의 손상 보호 메커니즘을 규명하는데 연구의 목
과 독창성이 있음을 분명히 밝혔다(Ⅰ-4수 , Ⅱ-3수 ). 
입문 시기에 두 의 학생들이 모두 인식  목표를 ‘과학  의미 형성’
에 둘 수 있었던 맥락으로는 학생들이 비슷한 사  연구 경험을 바탕으
로 자유탐구의 본성과 목표를 충분히 이해하고 있었을 뿐만 아니라, 생
명과학 연구자의 진로를 희망하는 과학고등학교 구성원으로서 ‘ 상 이
해를 목표로 하는 연구’에 한 공동체의 가치를 공유하고 있었기 때문
으로 해석할 수 있다. 이는 특정한 학문 역의 상징  규칙, 사고습 , 
가치를 공유하는 공동체 문화가 학생들의 진정한 연구 참여를 진했다
는 연구 결과와도 일치한다(e.g., Kapon, 2016).  
저희는 어디에 집중을 했냐면 어떻게 보호를 하느냐에 집중을 한 거
죠. 거기(선행연구)는 그냥 현상학적으로 그냥. 저는 그런 거 싫어하거든
요… 그래도 (메커니즘이) 한정되어 있지 않아요? 예를 들어 물리적인 거
면은 염기가 변한다거나, 아니면 끊어진다거나…
(도영, 1차면담)
…연구 결과에 DNA를 어떻게 보호하는지에 대한 메커니즘이 설명되지 
않았다. 필자는 현상학적인 고찰보다 어떻게 DNA를 보호하는지가 궁금
하게 되었다… 본 연구는 DNA 손상 보호물질들의 손상 보호 메커니즘을 
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규명하는데 목적이 있다. 우리는 보호 메커니즘을 두 가지 원리-물리적 
손상과 화학적 손상-으로 나누었고… 메커니즘에 대해 명확히 규명하기 
어렵지만 이 물질들이 물리적 혹은 화학적 메커니즘을 가진다는 것을 알
게 됨으로써 그 원리에 대한 범위를 좁힐 수 있다는데 의의가 있다…
(도영, 민재, 연구계획서)
그러나 인식  이해의 정당화 측면에서는 두  모두 낮은 수 을 보
다. 선충 은 선행연구의 연구 방법이나 실험 로토콜을 비 으로 
검토하거나 자신들의 연구에 맞게 변형하는 과정 없이 그 로 따르는 등 
자신들의 해석을 사용하여 실험 설계나 자료 해석의 기 을 평가하거나 
정당화할 필요성을 인식하지 못했다. 진우는 자료 해석 기 에 해 “당 
사를 했을 때 물질 B를 얼마나 흡수하는가에 따라서 형 을 띠는 정
도가 다르게 발 이 되는 그런 형질이... 아니면은 형 으로만 비교하는 
게 조  그 다 싶으면 AMPK의 활성을 비교해서 그게 운동 정도, 얼마
나 활발하게 움직이는지 그거를 비교하면은 이게 결국 수명이랑도 련 
있다고 할 수 있지 않을까(진우, 2차면담)”라며 변인 선택에 한 과학  
이유를 제시하지 못했으며(Ⅲ.A-3수 ), “계속 튀는 값이 나오면 반복한 
뒤에는 받아들여야겠죠?( , 1차면담)”라며 구체 인 해석 기 을 제시
하지 못했다(Ⅳ.B-1수 ).
DNA  역시 “추출은 벌써 실험해 가지고, 겨울방학 때 S 학교에
서 DNA 추출하는 거 해 봤었어요… (DNA는) 임의의 생물이요. 어차피 
DNA라는 분자 자체는 본질 으로 같으니까. 양은 좀 통제할 필요가 있
을 거 같은데(민재, 1차면담)”라며 변인 선택이나 통제 설계에 해 과학
 이유를 제시하지 못했으며(Ⅲ.A-3수 , Ⅲ.B-3수 ), 연구 방법에 
해서는 이미 알려진 DNA 추출 로토콜만을 언 하 을 뿐 실험 설계나 
자료 해석의 기 을 평가하거나 정당화할 필요성을 인식하지 못했다.  
입문 시기에 두 의 학생들이 정당화에 해 낮은 수 의 인식  이
해를 나타낸 맥락으로는 연구에 한 깊이 있는 경험과 이해 부족을 들 
수 있다. 학생들은 이 시기의 주요 과업인 연구 계획서 작성 과정에서 
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선행 연구나 자료 해석의 기 을 비 으로 검토하지 않은 상황에서 교
사의 강조 (e.g., 연구의 배경이 되는 과학 이론에 한 상세한 기술, 정
확한 내용 이해, 정 한 실험 통제 등)만을 고려한 것으로 보인다. 한 
이 시기의 연구 성찰일지가 내용의 평가나 비  검토 보다는 연구 문
제의 가치나 연구가 따랐던 과학  방법에 한 생각을 주로 표 하도록 
요구한 도 향을 미친 것으로 보인다.
청  측면의 인식  이해에 해 선충 은 복합 인 인식을 나타냈
다. 이들은 이론  배경에 한 정확한 이해, 정 한 실험 통제에 한 
교사의 기 에 해 “아이디어 정도나 구체 인 실험 수치를, 그런 거를 
인용할 수 있을지는 정확히 모르겠어요( , 1차면담)”라며 자신의 연구 
결과가 하나의 지식 산물로서 지니는 가치를 확신하지 못하는 등 스스로
를 지식의 구성자로 인식하지 않았다. 그러나 연구 성찰일지에서 연구 
문제의 가치에 한 생각을 표 한 후에는 자신들의 연구는 학계의 심 
분야에 한 연구라는 에서 가치를 지니며, 과학자 연구의 도움을 받
아 이루어진다고 표 한 것에서 과학 공동체를 암묵 인 력자로, 자신
들을 지식의 구성자로 인식하기 시작했다. 이는 이들이 형식  인식론으
로 나타낸 ‘다양한 결론의 경우 과학자 집단이 가진 지  특성에 향을 
받을 것이다...  학문들은 서로 유기 인 계로 자신들의 메커니즘을 공
유하며 발 한다( , 과학의 본성에 한 활동지)’와 같은 세련된 인식
론  이해와 연구 성찰일지에서 연구의 가치를 주장하는 과정이 바탕이 
되었기 때문이라고 해석할 수 있다. 뿐만 아니라 두 원은 선행연구  
련 과학 이론에 한 충분한 이해와 소통을 통해 연구 방향에 해 일
치된 생각을 가짐으로써 서로를 력  지식의 구성자로 인식할 수 있었
다. 이는 학생들이 소통을 통해 과학  아이디어와 지식을 공유할 때 인
식  측면을 인지하고 사회  실행을 발달시킬 수 있다는 연구 결과와 
일치한다(e.g., Rivera Maulucci et al., 2014; Duschl & Grandy, 2013). 
저희가 다른 연구소나 그런 과학자들이 해놓은 연구를 참고해서 그 안
에서 하는 것 같은 느낌이 들어요. 저희가 도움을 받고 있는 느낌. 안에
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서 밖으로 나가지 못하고, 안에서 따라하는, 이거해보고, 저거해보고…
(진우, 1차면담)
반면, DNA 은 연구 련 이론에 한 이해나 실험 기술 등 문성 
측면의 부족함을 이유로 자신들의 인식  권 를 인정하지 않는 등 스스
로를 지식의 구성자로 인식하지 않았다. 이들 역시 연구 성찰일지에서 
연구의 가치를 ‘분자  수 의 해석의 필요성’과 같은 학술  측면을 
심으로 주장함에 따라 자신들을 지식의 구성자로 인식할 기회를 가졌다. 
그럼에도 불구하고 형식  인식론에 해 ‘과학은 여러 상을 논리  
모순 없이, 사실주의를 지향하는, 불변의 진리를 추구하는 학문이다, 과
학자들은 실험 결과를 확신할 수밖에 없다(도 , 과학의 본성에 한 활
동지)’와 같은 소박한 인식론  이해를 굳건하게 지녔다는 과 반에 
연구 문제가 계속해서 바 며 원들이 연구 방향에 해 충분한 합의에 
이르지 못하 던 을 청 에 한 인식  이해를 낮은 수 에 머무르게 
한 요인으로 지 할 수 있다.
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2 .  수 행  시 기 : 실 험  수 행   자 료  수 집
두 은 입문 시기에 인식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성 측면
에서 비슷한 수 을 보인데 비해, 실험을 수행하고 자료를 수집하는 수
행 시기에는 큰 차이를 보 다. 이 시기에 선충 은 인식  목표와 인
식  이해에서 반 으로 높은 수 을 보인 반면, DNA 의 인식  
목표는 낮은 수 으로 환되었으며 일반성과 정당화 측면의 인식  이
해에서 낮은 수 을 나타냈다. 추론의 복잡성에 해 선충 은 체로 
4수 의 추론을 나타낸 반면, DNA 은 2수 이나 3수 의 추론을 나
타냄에 따라 두 은 추론 수 에서도 차이를 보 다. 
선충 은 상을 이해할 수 있는 충분한 근거를 마련하고자 탐구 수
행의 범 를 학교 밖으로까지 확장하여 극 으로 문제를 해결하는 등 
인식  목표를 ‘과학  의미 형성’에 두었다. 이들은 직  외부 연구소에 
도움을 요청하여 시간 , 공간  제약을 극복함으로써 메커니즘 규명에 
필요한 Western blotting 실험을 수행하 다. 그러나 실험 결과가 상
했던 로 나오지 않자, 학생들은 이 실험 결과 없이는 의도했던 연구 
문제에 충분한 답을 제시할 수 없을 것이라 생각하고 이를 보완할 만한 
새로운 실험에 해 고민하 다. 이 과정에서 진우가 1학년 때 자유탐구 
활동에서 세포 연구를 했던 경험을 바탕으로 세포 실험 아이디어를 제시
하 고, 련 자료 조사와 논의를 통해 물질 A와 물질 B가  상피세포
의 생존율에 어떠한 향을 미치는지 알아보는 실험을 고안할 수 있었
다. 이들은 주말을 활용하여 새롭게 고안한 추가 실험을 수행하 다. 
원래는 이런 걸 분석을 사실 안 하려고 했거든요… 제가 딱 (결과가 안 
나왔다는 내용의) 전화를 받고 나서, 아무런 더 이상 실험을 못 할거라
고 (교수님께서) 그러셨는데… 이거(CCK Assay)는 배양하고 찍기만 하면 
되잖아요. 그래서 그때 할 수 있는 게 뭐가 있을까 하다가.
(진우, 3차면담)
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반면, DNA 은 실험 수행  발생한 문제나 어려움을 극 으로 해
결하려 하기 보다는 기한 내에 탐구결과를 마무리 하는 것을 최우선 과
제로 인식하고 행동함에 따라 인식  목표가 ‘정답 찾기’로 환되었다. 
인식  목표의 환에 향을 미친 맥락으로는 자료 수집 과정의 시간
, 공간  제약을 지 할 수 있다. 선행연구에서도 시간  제약과 같은 
실행 인 제약이 학생들의 인식론  자원의 선택에 향을 미치는 것으
로 지 되었듯이(Berland & Crucet, 2016), 보 연구자인 학생들이 5일
이라는 한정된 시간 동안 학교 실험실의 기자재만으로 자료를 수집해야 
하는 상황은 활동의 목표를 피상 인 수 에 머무르게 하는 요인으로 작
용하 을 것이다. 이와 련하여 선충 의 학생들은 환경  제약을 외
부 연구소의 도움을 바탕으로 극복할 수 있었지만, 한 도움이나 해
결책을 구하지 못한 DNA 의 학생들은 주어진 환경에서 자료 수집이
라는 과업을 완수한 것에 의의를 두었다.   
정당화 측면의 인식  이해에서도 두 은 차이를 보 다. 선충 은 
기존 문헌의 실험 로토콜을 그 로 따르기보다는 과학  근거에 한 
자신들의 해석과 아이디어를 바탕으로 독창 으로 실험을 설계하고 수행
함에 따라 ‘우리의 해석을 사용하여 실험 설계를 고안하고, 실험 수행을 
평가하는 기 을 제시한다’와 같은 높은 수 의 인식  이해를 나타냈다. 
이 게 인식  이해의 수 이 향상되는 데는 외부 연구원들과의 논의 과
정에서 자신들의 역량과 인식  권 를 확인할 수 있었던 이 요한 
계기로 작용하 다고 볼 수 있다. 이는 학생들이 과학자들과의 논의 과
정에서 과학  역량을 인정받는 경험을 통해 자신들도 과학 공동체의 구
성원이 될 수 있다고 인식하 다는 연구 결과(e.g., 이민주 & 김희백, 
2016)나 지역 산업체 과학자의 극 인 멘토링이나 외부 문가에 한 
충분한 근성이 확보될 때 학생의 연구 아이디어가 진될 수 있다는 
연구 결과(e.g., Kapon, 2016; Charney et al., 2007)와 일치한다. 선충 
의 학생들은 선충의 개체 수 측정 도구와 같은 구체 인 실험 기법에 
한 정보가 부족해 어려움을 겪었다. 이와 련하여 학생들은 다양한 방
법을 시도하며 한참 동안 시행착오를 겪다가, 진우가 작년에 R&E 활동
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을 하며 알게 된 인근 학교의 연구원에게 도움을 요청하 다. 학생들
은 연구원과 문제를 함께 논의하며 자신들만의 독창 인 실험 노하우를 
개발하 으며(Ⅳ.B-4수 ), 자신들의 아이디어를 바탕으로 고안한 실험 
방법을 연구에 활용할 만한 의미가 있다고 인식하는 등 자신들의 인식  
권 를 인정하기 시작했다.  
현준: 선충도 처음에는 일일이 그걸 다 세고(웃음)
교사: 그 과정에서 얻은 스킬이 있어?
현준: 그건 진짜 아주 많이 바뀌었죠… 걔네가, 희석한 다음에, 그때 너 
rpm 찾지 않았냐?
진우: 맞아, 되게 약하게 오래 했어요. 막 물어보고 해서.
교사: 누구한테 물어봤어?
진우: 제가 작년 여름방학 때 R&E 했던 대학원생 분한테 혹시 아시냐고 
물어봤어요… 예쁜꼬마선충 할 때도 차갑게 안하려고했는데, 꼭 무
조건 드라이아이스 안에다 넣고 해야 된다고 연구원분들이 말씀해
주셔서.... 
(진우, 현준, 3차면담)
한 이들은 선행연구에 나온 선충 배양 방법을 응용하여 과학  근거
를 바탕으로 1개의 디시에 8개의 배지 조건을 나타낼 수 있는 방법을 고
안하 고(Ⅲ.A-4수 ), 단기간에 선충의 수명을 보기 어려워 안으로 
제시한 방법인 생식력과 선호도를 확인하는 방법도 구체화하여 수행하
다. 한 조군 설정에 의도 인 주의를 기울이는 등 높은 수 의 추론
을 나타냈다. 
일단 선충 개체 수 측정은 수명 연장 대신에 번식하는 속도가 있을 테
니까 그 변인을 적용한 다음에 개체수를 측정하는 건데, 이거는 저희가 
저희 세포실에서 격자 판 그려서 하나하나 측정하듯이 단위 부피당 얘네
가 얼마나 서식하는지…  
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(현준, 3차면담)
디시 1개도 8등분해서 했고, 그 디시안에 물질 B 없는 거를 대조군으
로 보았죠. 그것(CCK Assay)도 (세포가) 아무것도 안 들어간 CCK 용액, 
증류수만 넣은 거랑을 대조군으로 했어요. (Ⅲ.B-4수준)
(진우, 3차면담)
반면, DNA 은 이  시기 비  검토의 필요성에 한 낮은 인식이 
이어져 자신들의 해석을 바탕으로 실험을 설계하거나, 실험 수행을 평가 
는 정당화 할 필요가 없다고 인식하 다. 이러한 인식은 실험의 한계
을 피상 으로 고려하여 실험 로토콜을 그 로 따르고(Ⅳ.B-2수 ), 
실험 결과를 극 으로 소통하거나 방어하지 않는(Ⅳ.E-2수 ) 낮은 수
의 추론으로 이어졌다. 
그냥 (선행연구에 나온) 매뉴얼대로 한 것 같은데요. 흡광도 측정이 간
단하잖아요. 값만 딱 얻어 가면 되는 거니까. 그 기준은 너무나 명확하게 
되어 있는 거라…(Ⅲ.B-3수준)
(도영, 3차면담)
청  측면의 인식  이해에 해 두 은 공통 으로 동료를 공동체의 
구성원으로 인정하는 특성을 보 다. 선충 은 서로의 능력에 한 신
뢰를 바탕으로 역할을 분담하여 실험을 수행하 으며, 자신들이 수행하
는 실험이 연구의 근거로서 어떠한 의미를 지니는가에 해 충분한 논의
를 바탕으로 방어하는 등(Ⅳ.E-3수 ) 자신들을 력 인 지식의 구성자
로 인식하 다. 뿐만 아니라 연구 동료의 범 를 외부로까지 확장함으로
서 이  시기에 암묵 인 청 으로 인식했던 과학 공동체를 명시 인 청
으로 인식하 다.
진우는 1학년 때 세포나 분자적인 걸 주로 했었으니까 그쪽을 맡고, 
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저는 선충 생태 관련해서 그쪽을 맡고, 저는 균 배양이 사실 처음이었는
데 서로 잘 할 수 있는 걸로 역할을 분담해서 수행한 거죠. 
(현준, 3차면담)
DNA  역시 동료의 능력에 한 인정을 바탕으로 자신들을 력
인 지식의 구성자로 인식하는 등 향상된 수 의 인식  이해를 나타냈
다. 도 이는 “민재가 화학을 잘해서, 민재 말로는 수소 결합력이 산-염
기 반응하는 것보다 효과가 훨씬 더 결합력이 세 가지고… 그리고 애
에 당-인산 골격이 있어서 걔네가 그 H+랑의 조  물리 으로 막을 수 
있다 이런 식으로… 민재도(1학년 때) 화학 (자유탐구)을 했다 보니까 
마이크로피펫을 많이 써봤겠죠(도 , 3차면담)”라며 각자의 문 분야를 
바탕으로 역할을 분담하 으며, 실험이 연구 근거로서 지니는 의미에 
해 합의된 생각을 나타냈다. 이와 련하여 공동체 산출물의 요구와 같
은 맥락이 학생의 인식론  자원의 환을 진하 다는 Berland와 
Crucet(2016)의 연구 결과처럼, 원 간의 업과 합의가 실히 요구되
는 ‘실험 수행과 자료 수집’이라는 과업의 특성은 청 에 한 인식을 향
상시키는 맥락으로 작용할 수 있다. 
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3 .  발 표  시 기 : 자 료  해 석   결 과  발 표
두 의 학생들은 입문 시기와 수행 시기를 거친 후에 자료를 해석하
여 논문을 쓰고, 연구 결과를 정리하여 발표하 다. 이 시기에 두 은 
인식  목표와 인식  이해  추론의 복잡성 측면에서 여 히 큰 차이
를 보 다. 선충 은 반 으로 인식  목표와 인식  이해에서 높은 
수 을 보인데 비해, DNA 은 인식  목표  정당화와 청  측면의 
인식  이해에서 낮은 수 을 보 다. 추론의 복잡성에 해 선충 은 
체로 4수 의 추론을 나타냈지만 DNA 은 체로 2수 의 추론을 
나타냄에 따라 두 은 추론 수 에서도 큰 차이를 보 다.  
선충 은 선행연구의 메커니즘을 활용하여 연구 결과를 설명함에 따
라 인식  목표를 ‘과학  의미 형성’에 두었다. 수명 연장에 한 메커
니즘을 규명하고자 했던 기의 연구 주제가 ‘물질 A 유무와 물질 B 농
도에 따른 선충의 선호도와 체내 세포의 생존율’을 알아보는 것으로 바
었지만, 기존 메커니즘을 바탕으로 세포의 생존율 실험 결과를 수명과 
연  지어 설명하려 하 다.
현준: 인슐린 역할, 인슐린과 비슷한 메커니즘을 겪는다고 했잖아
교사: 인슐린과 같은 메커니즘?
진우: 비슷한 메커니즘을 거친다고 그랬어요… 그 다음에 많은 물질 B가 
다른 걸로 전환되는 거 아니에요?
현준: 세포 밖에서 당이 많으면 얘가 자기 혼자 당 낮추지 않을까? 항상
성에 의해서...
(현준, 진우, 4차면담)
반면, DNA 은 자유탐구 활동의 의미를 상에 한 의문을 해결하
는 것 보다는 기한 내에 논문을 마무리하여 제출하는 것에서 찾음에 따
라 이  시기와 동일하게 ‘정답 찾기’에 인식  목표를 두었다. 도 이는 
연구의 의미에 한 면담에서 “끌려간 게, 제가 아까 말 드렸던 그거 
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있잖아요. 그게 지 까지 (자유탐구를) 세 번 했는데 맨 날 그 생각만 들
고…(도 , 4차면담)”라며 연구를 통해 상을 이해하기보다 기한 내에 
과제를 완료하는 것을 우선순 에 두었다.
발표 시기에 두 은 정당화 측면의 인식  이해에서 서로 상반되는 
특성을 보 다. 선충 은 결과 해석에서 자신들의 자료에 한 가치 부
여, 자신들의 방식으로 자료 변환, 기존 연구와의 차별화 등을 시도함으
로써 ‘우리의 해석을 활용하여 자료를 해석하고 결론을 정당화해야 한다’
는 인식  이해를 나타냈다. 이는 이  시기의 자신들의 인식  권 에 
한 인정과 이에 바탕을 둔 높은 수 의 인식  이해가 발표 시기까지 
이어져 향을 미친 것으로 해석할 수 있다. 정당화에 한 높은 인식  
이해는 높은 수 의 추론으로 이어졌다. 진우는 ‘서로 다른 성격을 갖는 
선충의 선호도, 인간의 당뇨병 치료제인 물질 A,  상피세포의 생존율
에 한 실험 결과들이 어떻게 서로 연 될 수 있는가?’와 같은 물음에 
해 ‘인간과 선충이 일정 비율의 유 자를 공유하기 때문에 선충을 
상으로 한 실험 결과를 인간에게 용할 수 있다’는 내용을 근거로 제시
하며 방어하 다. 
선행연구에서도 선충 결과를 발표할 때, 인간과 선충의 유전자를 40% 
공유한다는 점에서 인간한테 확대 했어요… 이때까지 연구가 선충으로 
많이 진행되고 있는데, 연구 결과 거의 대부분이 쥐에서도 일치했고, 나
중에 조금 더 오랜 시간이 지났을 때 사람에서도 거의 비슷한 결과를 보
여서…(Ⅳ.C-4수준, Ⅳ.E-4수준)
(진우, 4차면담)
한 학생들은 자료를 해석할 때 선행연구 등 기존 문헌의 해석 방식
을 활용하는 것에 그치지 않고, 연구에 한 자신감을 바탕으로 자신의 
방식 로 자료를 변환하는 과정에서 자료의 의미를 자신들의 언어로 재 
정의했다.   
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시약의 성분 구성과 논문에서 사용할 약자를 아래 Table.*에 명시하였
다. 시약은 배지에 놓인 Paper Disc에 시계방향으로 MO_0부터 MX_8까
지 차례대로 배열하였으며 Paper Disc에는 농도별 물질 B 용액 80ul 와 
농도별 물질 A 용액을 80ul 각각 처리하였다… (Ⅳ.A-4수준)
(진우, 현준, 논문)
파이그래프로 해서 실어놨어요. (그래프가) 되게 멋있다고 생각했어요. 
이거 그리고 되게 뿌듯했어요… 여기도 0, 2, 4, 8 이 방향으로 물질 B 농
도가 높아지고… 여기 적혀있는 게, 물질 A 없고 0%, 물질 A 없고 20% 
인거에요. 이 기호들은 앞에 정의한 다음에 붙여놨어요. (Ⅳ.A-4수준)
(현준, 4차면담)
한 연구에서 생장과 번식을 본 것이 수명과 련하여 어떤 의미를 
지니는지를 설명하고, 자신의 아이디어를 바탕으로 고안한 수식이나 기
에 따라 자료를 해석하는 행 주체 인 수행을 나타냈다. 이는 학생들
이 연구 활동에서 자신의 아이디어를 바탕으로 실행에 참여하는 과정에
서 행 주체성을 정립하 다는 연구 결과(e.g., Kapon, 2016; Rivera 
Maulucci et al., 2014; Charney et al., 2007)와 일치한다. 
생장이나 번식이라고 표현한 이유는 수명 연장과 대비시키기 위해서 
그렇게 표현했어요. 인간 같은 경우에도 걔네들이 그 식이제한 상태로 
들어가면, 영양분이 없으니까 생장이나 번식을 멈추는데, 식이제한에서도 
그 수명은 이어갈 수 있는 상태에 도달을 하니까, 수명 같은 경우는 생
장과 별개로 봤어요. (Ⅳ.E-4수준)
(진우, 4차면담)
한 학생들은 ‘상 도 검정, 기존의 메커니즘을 융합하여 새로운 가능
성 제안하기, 다양한 실험 결과들의 계를 여러 측면에서 밝히기’와 같
은 다양한 방법을 통해 정당화를 시도했다(Ⅳ.C-4수 ).
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선호도 조사와 Bradford Assay간의 관련성을 보기 위해 먼저 각 Data
별로 구간을 정한 후 Level을 부여하여 부여된 Level사이의 일치율을 확
인하는 상관도 Test를 진행하였으며, 그 결과는 Table *에 첨부하였다…
(진우, 현준, 논문)
지금까지 알려진 메커니즘에 대입해보고, 서로 독립적으로 존재하던 
두 메커니즘을 하나로 융합시켜 봄으로써 주장의 견고함을 유지시킨다… 
두 종류의 실험 결과를 여러 개의 잣대로 관련성을 찾는 것은 더욱 타당
한 결론을 유추하기 위함이다… 
(현준, 3차성찰일지)
이에 비해 DNA 은 자신들의 해석을 활용하여 자료를 해석하거나 
결론을 정당화 할 필요를 인식하지 못했다. 정당화에 한 낮은 인식  
이해는 낮은 수 의 추론으로 이어졌다. 이들은 자료 해석 과정에서 단
순 탐구에서 주로 나타나는 알고리즘 인 추론(Chinn & Malhotra, 
2002)만을 사용하 을 뿐 다양한 추론 형태를 활용하거나 다른 연구 결
과를 활용한 정당화를 나타내지 않았다.
용액 속 DNA 분자의 농도가 같고 용액의 농도가 균일하다면, 물론 흡
광도와 농도가 선형적인 관계를 가지지 않지만 농도의 대소 관계의 비교
와 같은 과학적 의미는 변하지 않으므로, 타당한 실험법이라고 할 수 있
다…(Ⅳ.C-3수준)
(도영, 민재, 논문)
이들은 객 인 실험 로토콜을 철 히 따랐기 때문에 별다른 정당
화 없이 실험 결과를 제시하는 것만으로 충분하다고 인식하 으며, 이러
한 인식은 논문이나 결과 발표에서 자료의 의미에 한 해석이나 설명 
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없이 표와 그래  형태만을 제시하는 실행으로 나타났다(Ⅳ.A-2수 ). 
이러한 인식은 도 이가 연구를 통해 배운 것으로 “검증된 실험 방법을 
사용하는 것이 매우 요하다(도 , 3차성찰일지)”를 제시한 것에서도 확
인되었다. 한편 자료를 변환하여 얻은 그래  에서 유독 특이한 경향
성을 보이는 그래 에 해서는 데이터가 부 합하나, 이론 역 밖에 
있으므로 설명할 필요가 없다고 보는(Ⅳ.B-2수 ) ‘배제하기’ 유형을 나
타냈다(Chinn & Brewer, 1998). 즉, 데이터의 합성은 따졌지만, 부
합한 데이터의 원인을 고찰할 필요까지는 인식하지 못했다.
우리가 얻은 데이터로부터 결론과 다른 주장을 내릴 수 있는 여지는 
없다… 그래프에서 특이하게 다른 점들과 다른 경향을 보이는 점이 있었
다. 고찰에서 보편적인 경향에 대한 분석만 언급하였고 세세한 현상의 
원인까지는 파악하지 못했다…(Ⅳ.B-2수준)
(도영, 4차성찰일지)
두 은 청  측면의 인식  이해에서 좀 더 확연한 차이를 드러냈다. 
선충 은 자신들을 과학 공동체와 같은 지식의 구성자로 인식하 다. 
이러한 인식은 “재 실험을 한다든가, 아니면 반복실험을 통해 오차의 원
인을 제거한다든가 아무튼 (오차를 인정) 해야죠. 있는걸 아니라고 우길 
수는 없으니… 최 한 타당한 이유를 찾아가면서 분석해야죠( , 4차
면담)”라며 과학 공동체의 규범을 수하여 실험의 한계 이나 자료의 
결 을 조 하는 실행으로 이어졌다(Ⅳ.B-4수 ). 한 이들은 자유탐구 
활동을 통해 평가를 잘 받는 것도 요하지만 독립된 연구자로서 자신의 
연구 역량을 발휘하고 성장시킬 수 있었던 나만의 연구라는 에서 활동
의 의미를 찾으려 하 고, 자신들의 연구는 학계에서 수행되는 연구의 
연장선에서 기존의 메커니즘을 뒷받침한다는 에서 의미 있다고 평가하
며 후속 연구 과제를 제안하기도 하 다(Ⅳ.D-3수 ). 뿐만 아니라 연구
의 가치를 의약품으로의 활용 가능성을 뒷받침하는 실용 인 측면에서도 
주장하 다(Ⅳ.E-4수 ). 청 에 한 이러한 인식은 활동의 체 기간 
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동안 지속된 ‘과학  의미 형성’의 인식  목표를 바탕으로 탐구 결과의 
활용 측면을 고찰할 수 있었기 때문이라고 해석할 수 있다.   
지금까지 자료 조사 한 게 아까워서라도 이런 걸 조합해서 하나의 결
론을 도출해보고도 싶었고… 이번 연구에서 처음으로 분자적인 걸 해갖
고 모델 이런 걸 하는 게 되게 신선한 경험이어서… 이런 표, 그래프 말
고도, 더 새로운 변환 방식을… 이번에도 상관도 갖고도 해봤거든요. 이
런 걸 하면서 분석 방법을 계속해서 쌓아나가는 것 같아서.
(현준, 4차면담)
…이러한 연구는 현재에도 계속되고 있으며, 계속해서 새로운 물질과 
메커니즘이 등장하고 있다. 이러한 연구가 지속되어 축적된다면 향후 노
화 및 수명 연장에 대한 전체적인 한 폭의 그림이 완성될 것이며…
(Ⅳ.D-3수준)
(진우, 현준, 논문)
이에 비하여 DNA 은 자신들을 지식의 구성자로 인식하지 않음으로
써 낮은 수 의 인식  이해를 보 다. 도 이는 자유탐구 결과가 연구
로서 의미를 지니기 해서는 자유탐구를 수행하기 에 자신들이 과학 
이론, 실험 원리, 실험 기술 등에 해 충분한 능력을 갖추고 있어야 하
는데, 자신들은 그런 수 에 이르지 못했기 때문에 자신들의 활동을 연
구로 보기에는 부족함이 있다고 인식하 다. 이와 같은 인식은 발표 시
기에 교사에 의해 부과된 과업 성격과 학생들의 이해 부족에 의해 형성
된 것으로 보인다. 교사는 문헌이나 과학 이론 같은 문 인 내용의 이
해와 활용을 요구하 고, 학생들은 교수  지원의 부족으로 어려움을 해
소하지 못한 상태 다. 이런 상황에서 정확한 내용 이해에 한 교사의 
기 가 학생의 인식  이해의 하락에 향을 미쳤다고 해석할 수 있으
며, 이는 ‘분명함’을 지향하는 교사의 교수 활동이 학생들로 하여  지식 
구성의 목표 신 교사의 기 에 맞추어 활동하게 하는 신호로 작용하
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다는 여러 연구 결과(e.g., Berland & Hammer, 2012a; Berland & 
Crucet, 2016)와 비슷하다. 
…충분한 이론적 바탕이랑 충분한 실험법, 실험 원리가 교육되지 않은 
상태에서… 대부분의 애들이 그게 아닌 상태에서 하다보니까… 이게 연구
라기보다는 한번 해보는 활동 정도로 생각하고 있어요. 연구는 이런 게 
아니죠. 연구는 학부과정이랑 다 거치고 실험법 다 꿰고 나서 모든 게 
다 되어있는 상태에서 해야 되니까… 
(도영, 4차면담)
본 연구에서 청 에 한 낮은 인식  이해는 낮은 수 의 실행으로 
이어졌다. 학생들은 논문이나 구두 발표에서 탐구 결과를 극 으로 방
어하거나 소통하지 않았으며(Ⅳ.E-2수 ), 후속 연구에 해  고려하
지 않는 등(Ⅳ.D-1수 ) 낮은 수 의 추론을 나타냈다.
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제  5 장 결 론   제 언
자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학생들의 인식  목표, 인식
 이해와 추론의 복잡성을 탐색한 결과는 다음과 같은 결론을 가진다. 
첫째, 학생들의 인식  목표와 인식  이해는 활동 시기별 인식 상
의 특성과 학생들이 처한 맥락에 따라 차이가 있었다. 
입문 시기에 두 의 학생들은 자유탐구 활동의 본성에 한 충분한 
이해와 ‘ 상 이해’에 한 가치 공유를 바탕으로 ‘과학  의미 형성’에 
인식  목표를 두었다. 정당화에 해서는 두 의 학생들 모두 선행 연
구나 자료 해석의 기 을 비 으로 검토하지 않은 상황에서 연구의 이
론  배경에 한 정확한 이해와 상세한 내용 기술만을 고려함에 따라 
낮은 수 의 인식  이해를 나타냈다. 청 에 해 선충 의 학생들은 
교사에 의해 이론에 한 정확한 이해와 정 한 실험 통제가 기 되는 
상황에서는 스스로를 지식의 구성자로 인식하지 않았지만, 연구 성찰일
지를 통해 연구의 가치를 주장해보는 기회를 가짐으로써 스스로를 지식
의 구성자로 인식할 수 있었다. 반면, DNA 의 학생들은 연구의 가치
를 주장하는 기회를 가졌음에도 불구하고 활동 반에 연구 문제가 계속
해서 바 며 연구 내용에 해 깊이 있는 합의에 이르지 못함에 따라 스
스로를 지식의 구성자로 인식하지 못했다. 
수행 시기에 학생들은 한정된 시간과 공간 내에서 실험을 수행하고 자
료 수집을 완료해야 하는 환경  제약에 처했다. 이에 선충 의 학생들
은 외부 연구소에 도움을 요청하여 추가 실험을 수행함으로써 ‘과학  
의미 형성’의 인식  목표를 지속할 수 있었다. 반면, DNA 의 경우 
환경  제약을 극복하지 못함에 따라 인식  목표가 ‘정답 찾기’로 환
되었다. 정당화에 해 선충 의 학생들은 외부 연구원과의 논의 과정
에서 자신들의 인식  권 를 확인함으로써 실험 수행을 평가할 필요를 
인식하는 등 향상된 인식  이해를 나타냈다. 청 에 해 두 의 학생
들은 업과 합의가 실히 요구되는 수행 시기 과업에 해 동료가 가
진 능력에 한 신뢰를 바탕으로 역할을 분담하 고, 충분한 소통을 바
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탕으로 실험이 연구 근거로서 지니는 의미에 해 합의된 생각을 나타냄
에 따라 이  시기와는 달리 스스로를 력 인 지식의 구성자로 인식하
다. 
발표 시기에 자료 부족과 교수  지원의 한계로 문 인 내용 이해 
 활용에 한 어려움이 해소되지 못한 맥락은 DNA 의 청 에 한 
인식  이해의 하락을 진하는 요인으로 작용하 다. 
인식  목표와 인식  이해의 환에 향을 미친 맥락을 정리하면 다
음과 같다. 먼  ‘ 상 이해에 한 가치 공유, 연구의 가치에 해 성찰
해보는 기회, 업과 합의를 요구한 과제 특성, 원 간의 충분한 소통 
기회’와 같은 맥락은 학생들의 인식  목표와 인식  이해의 향상을 
진시키는 요인으로 작용하 다. 반면, ‘선행연구나 자료 해석 기 에 
한 비  검토 기회의 부재, 환경  제약’과 같은 맥락은 학생들의 인식
 목표와 인식  이해를 하락시키는 요인으로 작용하 다. 
둘째, 학생들의 인식  목표와 인식  이해는 추론의 복잡성에 향을 
미쳤다. 입문 시기에 두 의 학생들이 나타낸 '과학  의미 형성'의 인
식  목표는 자신들의 심에서 비롯된 의문을 바탕으로 검증 가능한 가
설을 설정하는 것과 같은 높은 수 의 추론으로 이어졌다. 정당화에 
한 높은 인식  이해는 조군 설정에 의도 인 주의를 기울이고, 실험
의 결 을 세심하게 고려하여 독창 인 실험 노하우를 개발하는 것과 같
은 높은 수 의 추론으로 이어졌다. 청 에 한 높은 인식  이해는 해
당 실험이 연구의 근거로서 어떠한 의미를 지니며, 자신들의 연구가 어
떠한 에서 실용  가치를 지니는지를 논변을 들어 방어하거나 소통하
는데 향을 미쳤으며, 후속 연구 과제를 제안하는 것과 같은 높은 수
의 추론으로 이어졌다. 
반면, DNA 이 수행 시기부터 나타낸 '정답 찾기'의 인식  목표와 
정당화에 한 낮은 인식  이해는 자료가 지니는 의미에 한 해석 없
이 자료를 표와 그래  형태로만 제시하고, 실험의 결 이나 한계 을 
조 하지 않는 낮은 수 의 추론으로 이어졌다. 청 에 한 낮은 인식
 이해는 연구 결과를 극 으로 방어하거나 소통하지 않고, 후속 연
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구에 해 고려하지 않는 낮은 수 의 추론으로 이어졌다.
본 연구는 생산 인 자유탐구 지도와 련하여 다음과 같은 교육  함
의를 가진다.
첫째, 연구 활동의 가치를 공유하고, 스스로의 인식  권 를 확인할 
수 있는 충분한 소통 기회를 제공할 필요가 있다. 본 연구에서 DNA 
은 활동 반에 연구 문제가 계속해서 바 며 충분한 합의에 이르지 못
한데 비해, 선충 은 원 간의 충분한 소통을 바탕으로 연구 방향에 
해 합의된 생각을 나타냄으로써 서로를 력  지식의 구성자로 인식
하 다. 이는 한 에 속한 학생 연구자들이 연구의 가치, 근거, 방향 등
에 해 충분히 소통하여 합의에 이를 수 있도록 격려하는 것이 요함
을 보여 다. 한 연구 결과 발표와 같은 소통 기회는 단순한 평가 기
능을 넘어 과학자 사회로의 연결  경험이라는 의미를 지닌다는 에서
도 요하다(이민주 & 김희백, 2016). 
둘째, 자신들의 연구 결과 뿐 아니라 연구와 련된 기존 문헌의 내용
을 비 으로 검토해보는 기회를 제공할 필요가 있다. 본 연구에서 학
생들은 연구 성찰일지의 반 구조화된 질문을 바탕으로 ‘연구 주제 선정
의 이유와 가치, 자료 해석  평가의 기 , 논리성을 갖춘 설명을 구성
한 방법’ 등에 한 생각을 표 하 는데, 이 에서도 ‘연구 주제의 가
치’에 한 성찰 경험은 청 에 해 높은 인식  이해를 갖게 하는 맥
락으로 작용하 다. 반면, 연구 련 문헌이나 선행연구를 비 으로 검
토해보는 활동은 학생들의 자발 인 수행으로 나타나지 않았고, 연구 성
찰일지 등의 교수  지원을 통해서도 다루어지지 않았다. 결국 비  
검토 기회의 부재는 입문 시기에 학생들이 정당화에 해 낮은 인식  
이해를 갖게 하는 요인으로 작용하 다. 이러한 결과는 연구 련 문헌
의 내용을 비 으로 검토하거나 성찰해보는 기회를 의도 으로 제공하
는 것이 학생의 해석을 바탕으로 연구 아이디어를 정당화 하는데 도움이 
될 수 있음을 시사한다.   
과학 연구자의 진로를 결정한 학생들에게 자유탐구는 학생 연구자로서 
과학 공동체의 인식  실행을 경험해 볼 수 있는 요한 기회이지만, 
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장에서는 여 히 이에 어려움을 겪고 있다. 본 연구에서 탐색한 학생의 
인식  목표와 인식  이해  인식론의 환 맥락에 한 이해는 이러
한 어려움을 해결하는 하나의 방안이 될 수 있을 것이다. 다만 본 연구
에서는 학생의 실행  인식론  추론 활동에 한 교수  지원의 향
에 해서는 심도 있게 논의하지 못하 다. 학생의 실행  인식론을 고
려한 교수 략의 개발과 그러한 교수  지원이 학생의 실행에 미치는 
향을 알아보는 후속 연구가 이루어진다면 자유탐구 활동의 진정성을 
높이는데 더욱 기여할 수 있을 것이다. 
본 연구는 윤 정, 김희백(2018). 자유탐구 활동에서 나타난 과학고등학교 학
생들의 인식  목표, 인식  이해와 추론의 복잡성 탐색의 제목으로 한국과
학교육학회지 38권 4호에 투고된 논문을 재구조화하여 제시하 음.
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Abstract
Exploring Science High School 
Students' Epistemic Goals, Epistemic 
Considerations and Complexity of 
Reasoning in Open Inquiry
Yun, Hyeonjeong
Dept. of Science Education (Biology Major)
The Graduate School
Seoul National University
The purpose of this study is to explore the relationship between 
epistemic goals, epistemic considerations and complexity of reasoning 
of science high school students in the open inquiry and to explore the 
context in which open inquiry has the characteristics of authentic 
scientific inquiry. Two teams were selected as the focus group and 
the case study was conducted. The findings are as follows: First, the 
contexts such as ‘sharing the value for the phenomenon 
understanding, reflection on the value of the research, task 
characteristics that require collaboration and consensus, and sufficient 
communication opportunities among team members' promote epistemic 
goals and epistemic considerations. On the other hand, contexts such 
as ‘lack of opportunity for critical review of related literature and 
- 59 -
environmental constraints' lowered epistemic goals and epistemic 
considerations. Second, epistemic goals and considerations influenced 
the complexity of reasoning. The epistemic goal of ‘scientific sense 
making' led to a high reasoning that pose testable hypotheses based 
on students' own research questions. The high level of justification 
considerations led to a high reasoning that purposeful, focused 
attention to the design of controls and developed creative 
experimental know-how. The high level of audience considerations led 
to a high reasoning that defended their findings through 
argumentation and suggested future research. On the other hand, the 
epistemic goal of ‘doing the lesson' and the low level of justification 
considerations led to low reasoning that did not interpret the meaning 
of the data and did not control the limit of experiment. The low level 
of the audience considerations led to a low reasoning that did not 
actively defend their findings and not suggest future research. The 
results of this study suggests that guidance should provide 
communication opportunities to share the value of activities and 
identify students' epistemic authority, and critical review 
opportunities.
k e y w o rd s : o p e n  i n q u i ry ,  au th e n ti c sci e n ti f i c i n q u i ry ,  e p i ste m i c 
g o al s,  e p i ste m i c co n si d e rati o n s,  co m p l e x i ty  o f  
re aso n i n g
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